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ABSTRAKT 
Práce analyzuje tepelné ztráty větráním pro různá množství větracího vzduchu. Analýza 
je provedena na několika modelových případech (školní třída, fitcentrum, kinosál a byt). U 
každého případu je řešena varianta bez použití zpětného získávání tepla a s použitím zpětného 
získávání tepla. Následně je vyhodnocen přínos zpětného získávání tepla pro celoroční 
energetickou bilanci. Simulace energetické náročnosti větrání byly provedeny v programu 
TRNSYS 16. 
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ABSTRACT 
The thesis analyses heat loss caused by ventilation for various volumes of ventilated 
air. Number of model cases were analyzed (class room, fit center, auditorium in the cinema 
and an apartment). Every scenario was analyzed with the heat recuperation and without it. 
Annual energetic balance and influence of heat recuperation was evaluated for every model 
case thereafter.  Simulations of ventilation energy consumption were carried out in the 
TRNSYS 16 program. 
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ÚVOD 
Tepelné ztráty budov jsou v dnešní době zvyšujících se cen energií velmi aktuální. Při 
zlepšujících se tepelných vlastnostech stavebních materiálů má větrání čím dál tím větší podíl 
na celkové tepelné ztráty. Nesprávné větrání nemá vliv jen na ztráty, ale také na vnitřní 
prostředí větraného prostoru. 
Jeden z významných vlivů ovlivňujících tepelné ztráty je mnoţství vzduchu, který 
přivádíme do větraného místa. Pokud budeme větrat malým mnoţstvím vzduchu, získáme tím 
úsporu energií, ale na druhé straně nedodrţíme vnitřní pohodu prostředí. Avšak při příliš 
intenzivním větrání dochází ke zbytečně vysoké tepelné ztrátě a to bez účinku na zlepšení 
mikroklimatu. 
V některých případech je výhodné pouţít výměník pro zpětné získávání tepla. Ten 
dokáţe sníţit ztráty větráním, ale ne vţdy je pouţití tohoto zařízení účelné. 
V této práci se budeme zabývat právě analýzou tepelných ztrát pro různě definovaná 
mnoţství větracího vzduchu. Budeme je kombinovat s výměníkem pro zpětné získávání tepla 
a vyhodnocovat, jak která řešení jsou či nejsou úsporná. 
Jako modelové případy pro naši analýzu byly zvoleny: školní třída, fitcentrum, kinosál 
a model bytu. Kaţdý z těchto modelů má svá specifika, jako je celkový objem prostoru, 
způsob vyuţívání nebo princip větrání. Všechny tyto zvláštnosti budou v simulacích zahrnuty. 
Velikosti výměny vzduchu bude určováno pomocí počtu přítomných osob a počítáno 
jako dávka čerstvého vzduchu na osobu. V modelovém případě školní třídy bude provedeno i 
řízení pomocí škodliviny CO2.  
Podrobným rozborem tepelných ztrát pro různá mnoţství větracího vzduchu 
a kombinací výměníku pro zpětné získávání tepla můţeme tepelné ztráty větráním účinně 
redukovat a sniţovat tak energetickou náročnost budov. Vhodným nástrojem pro tuto analýzu 
tepelných ztrát větráním je počítačový program TRNSYS 16, ve kterém i tyto simulace a 
výpočty budeme provádět. 
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1 VĚTRÁNÍ 
Úkolem větrání je zajistit v uzavřených místnostech čistotu ovzduší, coţ je zajištěno 
pouhou výměnou vzduchu v místnosti, popřípadě jeho filtrací a předehřevem. Dosahuje se to 
tím, ţe se z místností odvádí znehodnocený vzduch a na jeho místo se přivádí čerstvý vzduch 
venkovní. Jakákoliv řízená úprava parametrů (vlastností) vzduchu v místnosti spadá do 
klimatizace. 
V místnostech tedy dochází při větrání k určité výměně vzduchu, jejíţ mírou je buď 
mnoţství větracího vzduchu 𝑉  v m3∙h-1 nebo intenzitou výměny vzduchu (větrání) 𝑉 /𝑂 v h-1 
(O je objem místnosti v m3). U obytných a shromaţďovacích místností se velmi často také 
počítá s dávkou větracího vzduchu připadající na jednu osobu v m3∙h-1 [3]. Při výpočtu 
mnoţství potřebného vzduchu pro větrání a klimatizaci se obvykle vychází z tepelné zátěţe, 
nutnosti dodrţení přípustné koncentrace škodlivin apod. 
V současnosti se při poţadavku na sníţení spotřeby energie při vytápění dokonale 
utěsňují spáry oken a přirozená výměna vzduchu v bytech, školách a společenských 
prostorách klesá aţ na velmi malé hodnoty. To znamená, ţe se vymění veškerý objem 
vzduchu v místnosti za relativně dlouhou dobu. Hygienický poţadavek na větrání je přitom 
v celé řadě států několikanásobně vyšší. 
Stále platí, ţe kvalita vzduchu v budovách je všeobecně horší neţ kvalita vzduchu 
venkovního. V nemocnicích a některých speciálních čistých provozech musí být čistota 
vzduchu lepší neţ čistota vzduchu venku. Větrání čerstvým venkovním vzduchem je pro 
lidské zdraví nepostradatelné a ničím nezastupitelné. V ČR nejsou závazné normy udávající 
přesné hodnoty výměny vzduchu, ale mnoţství vzduchu na osobu je předepsáno pro některé 
typy budov v zákonných nařízeních. 
Obecně se dodrţuje zásada, ţe i v místnostech, kde nevznikají prací, vařením nebo jinou 
činností škodliviny v ovzduší, se má kaţdou hodinu vyměnit nejméně polovina čerstvého 
vzduchu v místnosti. K takové výměně můţe dojít přirozenou průvzdušností zdiva, 
netěsnostmi oken a dveří (pokud nemají precizní těsnění) nebo jiným způsobem [1]. 
 
1.1 Tepelné ztráty a větrání 
Z hlediska tepelných ztrát budov je snaha o co nejmenší průvzdušnost zdiva a únik 
teplého vzduchu. Z hlediska potřeby čistého vzduchu v místnostech je zájem o výměnu 
vnitřního vzduchu za čerstvý venkovní. Cena za paliva a vytápění budov v posledních letech 
několikanásobně vzrostla. Aby neunikalo velké mnoţství tepla, zpřísnily (zvýšily) se 
poţadavky na tepelný odpor konstrukcí. Kvalita zdiva (i dalších stavebních materiálů a prvků) 
z hlediska tepelných ztrát se vyjadřuje součinitelem prostupu tepla. Tento součinitel 
vyjadřuje, jaké mnoţství tepla můţe projít stěnou nebo jinou stavební konstrukcí. V dnešní 
době, v porovnání s dobou asi před třiceti lety, hodnota součinitele prostupu tepla klesla 
zhruba na třetinu své původní hodnoty. Z hlediska vytápění a úspory paliva je to velký krok 
vpřed. Avšak pro udrţení kvality vzduchu v místnostech se dnes musí udělat mnohem více 
neţ dříve. Podobně je to ve všech vyspělých státech, neboť hodnota součinitele prostupu tepla 
zajišťující menší tepelné ztráty se i v jiných zemích sníţila (většinou třikrát aţ čtyřikrát). 
Intenzita větrání, ať uţ okny nebo ventilátory, se pro zachování výměny vzduchu musí 
zvyšovat. Nejlepší řešení v současné době je větrání se zpětným získáváním tepla. 
Poţadavek na výměnu vzduchu v obytných místnostech s běţným provozem je většinou 
0,5 hod
-1. Tento poţadavek byl u starších konstrukcí oken splněn přirozenou infiltrací. V 
současné době u velmi těsných oken projde spárami mnohem méně vzduchu. A pro splnění 
hygienických poţadavků je nezbytné větrání [1]. 
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1.2 Druhy větrání 
Rozlišujeme tři základní druhy větrání [1]: 
 Místní 
 Celkové 
 Oblastní 
Místní větrání 
Vzduch se odvádí nebo přivádí (případně obojí zároveň) v daném prostoru. Toto 
větrání odvádí vzduch pouze z určitého omezeného prostoru, v němţ vzniká teplo, pára, 
zápach nebo jiná škodlivina. Do místního větrání patří hlavně odsávání, vzduchová sprcha 
nebo vzduchová clona. Tímto větráním se provětrá vţdy jen část místnosti. Zajistí se tím 
pohoda pouze v daném větraném místě. 
Celkové větrání 
Zajišťuje výměnu vzduchu rovnoměrně v celé místnosti nebo prostoru a současně 
zabraňuje zvýšení koncentrací škodlivin nad maximální přípustnou hodnotu. Je vhodné 
v místech, kde je: 
 větší mnoţství zdrojů škodlivin, 
 zdroje škodlivin mění svoje místo, 
 nelze účinně vyuţít místní větrání, 
 jako doplněk místního větrání. 
 
Vyuţívá se tedy hlavně v obytných, průmyslových, montáţních a dalších místnostech 
a prostorách. Celkové větrání slouţí často k odvodu škodlivin, ale současně také k vytápění 
nebo klimatizaci větraných prostorů. 
Oblastní větrání 
V některých místnostech je z ekonomických důvodů výhodné větrat pouze její části. 
Jsou to oblasti, ve kterých je třeba vyměnit znehodnocený vzduch  [1]. 
1.3 Soustavy větrání budov 
Rozdělují se podle pohybu vzduchu na větrací soustavy s přirozeným nebo umělým 
(nuceným) oběhem vzduchu. U soustav s přirozeným oběhem vzduchu dochází k proudění 
vzduchu vlivem rozdílných teplot a tlaků vzduchu ve větrané a sousední místnosti nebo 
ve větrané místnosti a venkovním prostředí. U soustav s nuceným oběhem vzduchu je 
zajištěna výměna vzduchu provozem jednoho nebo několika ventilátorů. 
Větrací soustavy ve vícepodlaţních budovách mohou být řešeny jako centrální nebo 
individuální. Centrální soustavy jsou vybaveny jedním ventilátorem umístěným na společném 
potrubí. Tento ventilátor musí být výkonově dimenzován na odvod znečištěného vzduchu 
ze všech připojených podlaţí. 
U individuálních větracích soustav má kaţdé větrané podlaţí nebo byt svůj ventilátor, 
který odvádí znehodnocený vzduch pouze z daného podlaţí nebo bytu. Provozem ventilátoru 
v jednom podlaţí nesmí být narušen odvod vzduchu v kterémkoli jiném podlaţí. 
Znehodnocený vzduch neproniká do jiných bytů díky těsně uzavíracím zpětným klapkám 
namontovaných do potrubí v kaţdém podlaţí. Systém je zapínán v kaţdém podlaţí nebo 
místnosti individuálně [1]. 
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1.4 Soustavy s přirozeným oběhem vzduchu 
Při větrání s přirozeným oběhem vzduchu vzniká nezbytný rozdíl tlaku bez pomoci 
ventilátoru, jednak účinkem rozdílu měrných tíh vzduchu při rozdílu teplot uvnitř a vně 
budovy, a také na dynamickém účinku větru na budovu. Aby bylo moţno určit výměnu 
vzduchu, tj. mnoţství větracího vzduchu, je nutno nejprve zjistit přirozené rozdělení tlaku 
v budově vyvozeného oběma jmenovanými způsoby. Ve vytápěných budovách je účinek 
rozdílu teplot trvalý po celé otopné období, kdeţto účinek větru je nahodilý jak intenzitou, tak 
směrem působení. Proto se většinou při návrhu s účinkem větru nepočítá a kontroluje se jen 
nepříznivý vliv větru na funkci větrání [2]. 
 
Soustavy s přirozeným větráním mají tyto hlavní výhody [1]: 
 nemusí se dodávat energie pro pohyb vzduchu, 
 k regulaci výměny vzduchu dochází samočinně podle tepelné zátěţe uvnitř budovy. 
 
Hlavními nevýhodami jsou [1]: 
 nemoţnost zařadit do větracího systému vzduchové filtry a čistit vzduch od škodlivin, 
 vlivem nedostatečných přirozených sil (rozdílu tlaků) systém někdy nefunguje. 
 
K přirozenému větrání místnosti dochází v zásadě čtyřmi způsoby: infiltrací, 
provětráváním, šachtovým větráním a aerací. 
1.4.1 Tlak vyvozený účinkem rozdílu teplot 
Teplota vzduchu v uzavřených místnostech se obvykle liší od teploty vzduchu 
venkovního. Nejčastěji bývá teplota vnitřní ti vyšší neţ teplota venkovní te, méně často pak 
ti < te a jen zcela výjimečně ti = te. Kromě toho se také mohou lišit teploty v jednotlivých 
místnostech téţe budovy. Z rozdílu teplot vyplývá rozdíl měrných tíh vzduchu a tím pak 
vzniká rozdíl tlaku při charakteristickém rozdělení tlaku v budově ve vertikálním směru [3]. 
1.4.2 Tlak vyvozený účinkem větru 
Působí-li na budovu vítr (tj. vodorovné proudění vzduchu) rychlostí w, vznikne na 
návětrné straně přetlak pn a na závětrné straně podtlak pz. 
 
 
 
kde:  A  [–]  tlakový součinitel větru, 
 w  [m∙s-1]  rychlost větru. 
 
 
Obr. 1 Tlakový účinek na budovu [2] 
𝑝𝑧 =
𝐴𝑧𝜌𝑒𝑤
2
2
 
𝑝𝑛 =
𝐴𝑛𝜌𝑒𝑤
2
2
 (1.1) 
(1.2) 
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Tlakový součinitel větru A se zjišťuje na modelech v aerodynamických tunelech. 
Měření ukazují, ţe A závisí na velikosti provzdušnosti budovy a na tvaru budovy. Průměrné 
hodnoty při kolmém náběhu jsou An ≈ 0,9 a Az ≈ -0,4. Jsou-li v protilehlých stěnách větrací 
otvory nebo je-li průtok vzduchu umoţněn spárami oken a dveří, pak účinným tlakem je 
rozdíl tlaků: 
 
 
Účinný tlak přirozeného větrání se postupně spotřebuje na překonání tlakových ztrát 
při průtoku vzduchu větracími otvory a vzduchovými cestami (spárami ve dveřích spojující 
místnosti, šachtami apod.) [2]. 
1.4.3 Infiltrace 
Je to celkové přirozené větrání, ke kterému dochází porézností zdiva a spárami oken 
a dveří. Mnoţství tímto způsobem vyměňovaného vzduchu závisí hlavně na orientaci 
místnosti vzhledem ke směru převládajících větrů, intenzitě větrů v dané lokalitě, četnosti 
a průběhu větrné situace, provedení stavby, hlavně zdiva a omítek, na konstrukci a velikosti 
otvorových prvků (oken, dveří) a jejich těsností, výšce stavby a účelu, pro který byla určena. 
Průtok vzduchu se nedá účelně regulovat. Největší je v mrazivých a větrných dnech 
a způsobuje velké tepelné ztráty. Přináší prach, vlhkost a další příměsi do místnosti a proto se 
snaţíme infiltraci omezit na nejmenší míru. Účinné je dobré těsnění spár, popř. větrání nuceně 
přetlakově. Normalizovaný výpočet podle ČSN 06 0210 proto uvádí pro uţívané konstrukce 
oken a dveří vztah [2]: 
 
kde:  i  [(m
3∙s-1)/(m∙Pa0,67)]  součinitel provzdušnosti spár, 
 l  [m]    délka spáry, 
 Δp  [Pa]    přetlak na okno nebo dveře, 
 B  [Pa
0,67
]   charakteristické číslo budovy, 
 M   [-]   charakteristické číslo místnosti. 
 
Přípustné hodnoty součinitele provzdušnosti spár i jsou v ČSN 73 0540 [8]. 
1.4.4 Provětrávání 
Provádí se občasným otevíráním oken a dveří. Je to běţný způsob větrání většiny 
obytných místností i školních učeben. Provětrávání se připouští normami i pro výrobní haly. 
Ve velmi teplém období mohou být otevřena okna trvale a celkovým větráním se vymění 
vzduch v místnosti vícekrát, čímţ se místnost částečně ochladí. V chladnějším období vede 
trvalé provětrávání ke vzniku nadbytečného ochlazování a chladného průvanu, který můţe mít 
za příčinu vznik zdravotních problémů. Provětrávání přivřenými okny vyloučí vznik průvanu, 
ale k výměně vzduchu dochází jen v oblastech kolem oken. Energeticky úsporný je tento 
způsob větrání jen tehdy, dodrţují-li se zásady: větrat krátce, často a velkými průřezy, aby 
nedošlo k velkým tepelným ztrátám a k nadměrnému ochlazení stěn [1]. 
Je-li otevřené okno jediný větrací otvor, stanoví se průtok větracího vzduchu 
z podmínky větrací rovnováhy prostoru. Hmotnostní průtok částí (polovinou) otvoru do 
místnosti se musí rovnat průtoku vzduchu ven. Za předpokladu rovinného proudění je střední 
rychlost průtoku jedním směrem [2]: 
𝑉 =   𝑖𝑙 ∆𝑝0,67 =   𝑖𝑙 𝐵𝑀 
∆𝑝 = 𝑝𝑛 − 𝑝𝑧 =
 𝐴𝑛 − 𝐴𝑧 𝜌𝑣𝑤
2
2
≈
1,3𝜌𝑣𝑤
2
2
 (1.3) 
(1.4) 
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kde:  h  [m]   výška okna, 
 Δρ  [kg.m-3] rozdíl hustot vzduchu vně a uvnitř budovy, 
 g  [m∙s-2]  gravitační zrychlení. 
 
Hmotnostní průtok je pak (pro venkovní vzduch): 
 
 
 
kde:  b  [m]   šířka okna, 
 μe  [–]   průtokový součinitel, 
 ρe  [kg∙m
-3
]  hustota venkovního vzduchu, 
 Se  [m
2
]   plocha okna vyuţitá k přívodu venkovního vzduchu. 
 
 
1.4.5 Šachtové větrání 
Šachtou (průduchem, potrubím nebo komínem) se provádí celková přirozená výměna 
vzduchu v místnosti. V místnosti je větrací otvor zaústěn do svislé šachty, kterou se vzduch 
odvádí do vnější atmosféry, nejčastěji nad střechu budovy. V obytných budovách se vedou 
šachty středem budovy a běţně bývají vyzděné. V průmyslových budovách, výrobních 
provozech a podobně, se pouţívá k odvodu vzduchu plechového potrubí, které má kruhový, 
čtvercový nebo obdélníkový průřez. 
Toto potrubí se umísťuje u vnitřních povrchů obvodových zdí. Jestliţe je venkovní 
vzduch teplejší neţ vnitřní, šachtové větrání nelze pouţít. Chladný vzduch klesá dolů namísto 
toho, aby se odváděl šachtou vzduch znehodnocený. Hlavním důvodem, proč se šachtové 
větrání stále pouţívá, je jeho jednoduchost a provoz bez potřeby elektrické energie [1]. 
1.4.6 Aerace 
Vyuţívá se v prostorech, kde vzniká velké mnoţství tepla. Takovými prostory jsou 
výrobní haly, nikoli prostory v obytných místnostech. V domcích a bytech se běţně aerace 
nevyskytuje. Připadá v úvahu u domků, které mají uprostřed místnost bez okna nebo v dílně 
rodinného domku, kde činností vzniká více tepla. 
 
Přirozené větrání bytů a domů se uskutečňuje nejčastěji netěsnostmi oken a dveří. 
U bytů s dobře utěsněnými okny (kvůli sníţení tepelných ztrát) se vymění asi jen 1/10 
vzduchu. Aby se splnila hygienická podmínka výměny nejméně poloviny vzduchu, musí se 
občas vyvětrat krátkým a plným otevřením okna. Tím se rychle vymění vzduch a nestačí se 
ochladit stěny, čímţ se šetří teplo. Větrání otevřením okna je účinné, ale nekontrolovatelné. 
Při průvanu nebo velkém rozdílu teplot vně a uvnitř probíhá výměna vzduchu rychleji a nelze 
dobře odhadnout dobu na vyvětrání [1]. 
𝑆𝑒 =
𝑏ℎ
2
 
𝑀 𝑒 = 𝜌𝑒𝑉 𝑒 = 𝜌𝑒𝜇𝑒𝑆𝑒𝑤𝑠 = 𝜇𝑒
1
3
𝑏 𝑔∆𝜌ℎ3𝜌𝑒  
𝑤𝑠 =
2
3
𝑤𝑚𝑎𝑥 =
2
3
 
2
𝜌
∆𝑝𝑚𝑎𝑥 =
2
3
 
2
𝜌
𝑔
ℎ
2
∆𝜌 (1.5) 
(1.6) 
(1.7) 
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1.5 Soustavy s nuceným oběhem vzduchu 
Základem je přívod nebo odvod vzduchu ventilátorem. K přívodu a odvodu vzduchu 
můţe docházet současně, a to dvěma ventilátory. Podle poměru mnoţství přiváděného 
a odváděného vzduchu se rozděluje větrání na přetlakové, rovnotlaké nebo podtlakové. 
 
Přetlakové větrání  
Znamená, ţe mnoţství přiváděného vzduchuje je větší neţ mnoţství vzduchu 
odváděného. Pouţívá se v místnostech, do nichţ se má zabránit vnikání okolního 
neupraveného vzduchu. Typickým příkladem jsou operační sály, výpočetní střediska, 
klimaticky náročná výroba ap. 
Rovnotlaké větrání  
Mnoţství přiváděného i odváděného vzduchu pomocí ventilátoru je stejné. Cirkulací 
vzduchu se dosahuje poţadovaného charakteru proudění v místnosti. Tento způsob větrání je 
nejrozšířenější. 
Podtlakové větrání  
Pouţívá se v místnostech, v nichţ vzniká velké mnoţství škodlivin. Podtlakovým 
větráním se zabraňuje jejich úniku do sousedních prostorů. Typickým podtlakovým větráním 
je odsávací zařízení. 
 
Hlavními výhodami větracích soustav s nucenou výměnou vzduchu ve srovnání 
s přirozeným větráním jsou [1]: 
 zaručená funkce soustavy i při nepříznivých povětrnostních podmínkách, 
 přesná regulace mnoţství vyměňovaného vzduchu podle okamţité potřeby, 
 dokonalá filtrace přiváděného nebo cirkulačního vzduchu pomocí všech druhů filtrů, 
 moţnost zpětného získávání tepla z odváděného vzduchu, 
 moţnost vyuţití výměníku tepla pro chlazení či vlhčení přiváděného vzduchu. 
 
Ve většině bytových domů se pouţívá některý z podtlakových způsobů větrání. Rovněţ v 
mnoha rodinných domcích a malých dílnách se můţe vyskytovat tento způsob větrání. 
1.5.1 Podtlakové centrální systémy větrání 
Jedná se o systém s přirozeným přívodem vzduchu a nuceným odvodem znečištěného 
vzduchu do centrálního potrubí. Na střeše je umístěn ventilátor, který odsává všechny 
napojené místnosti najednou. To spolu s vysokou ztrátou tepla jsou hlavní nevýhody tohoto 
systému. Další nevýhodou je vztah obyvatel domu ke společnému majetku. Výhodou tohoto 
systému jsou relativně nízké pořizovací náklady. 
1.5.2 Podtlakové individuální systémy větrání 
Také v tomto případě jde o systém s přirozeným přívodem vzduchu a odvodem vzduchu 
znečištěného do centrálního potrubí. Kaţdý uţivatel domu má však v bytě instalován jeden či 
více ventilátorů se samostatným ovládáním. Předpokladem tohoto řešení je funkční těsná 
zpětná klapka u kaţdého ventilátoru. Uvedený systém se skládá z jednotlivých ventilátorů, 
vzduchovodů a odpadního potrubí opatřeného výfukovou hlavicí nebo krytem výfukového 
otvoru. Ventilátory určené pro tento systém lze instalovat v různých modifikacích: s časovým 
doběhem, s vestavěným vlhkostním čidlem, s vestavěnou fotobuňkou nebo s intervalovým 
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spínačem, či spínačem základního výkonu. Instalací tohoto zařízení do vnitřních místností 
bytu (koupelny, kuchyně, WC) je v souvislosti s netěsnostmi dveří a oken zajištěno 
dostatečné větrání celého bytu. Hlavní předností těchto systémů je jejich jednoduchost, malé 
nároky na prostor a snadná instalace do nových i rekonstruovaných budov. Pořizovací 
náklady jsou o něco vyšší neţ u centrálního systému [1]. 
1.6 Kombinace nuceného a přirozeného větrání 
Pouţívají se v bytové a občanské výstavbě především v kombinaci nuceného odtahu 
s přirozeným přívodem vzduchu okny a dveřmi (například odsávání sociálních zařízení 
s přívodem z předsíní a chodeb, místní odsávání v kuchyních apod.). Poměrně jednoduchý 
systém odsávání pouţívaný pro malé výkony však způsobuje potíţe u větších výkonů, 
například při odsávání z velkých kuchyní. Zde totiţ dochází k nasávání silně znečištěného 
teplého vzduchu do digestoří z přilehlých nečistých prostor (dokonce i z WC) nebo studeného 
nefiltrovaného vzduchu z oken. 
V některých průmyslových provozech se pro větrání a současně vytápění pouţívá 
naopak systém centrálního přívodu teplého filtrovaného vzduchu a gravitačního odvodu 
střešními ventilačními otvory nebo aeračními světlíky do atmosféry. Při nutně vysoké teplotě 
přiváděného vzduchu do pracovní oblasti (z hygienických hledisek) dochází k stacionárnímu 
rozvrstvení teplot a k odtahu nejteplejšího vzduchu bez vyuţití. Oba systémy kombinovaného 
větrání pro větší výkony mají společnou zásadní nevýhodu - není zde moţnost instalace 
zařízení pro zpětné získávání tepla, které by v současné energeticky vypjaté době mělo být jiţ 
samozřejmostí prakticky u všech moderních vzduchotechnických systémů [1]. 
1.7 Větrání s rekuperací tepla 
Rekuperace tepla znamená zpětné získávání tepla. Je to proces, kdy se vzduch 
přiváděný do místnosti ohřívá nebo ochlazuje vzduchem odváděným z budovy - tento vzduch 
se téţ nazývá odpadní. Běţně se vzduch z místností odvádí ventilátorem. V rekuperační 
jednotce odevzdá většinu svého tepla nebo chladu přiváděnému vzduchu. Tím vzniká úspora 
při jeho nutném ohřívání nebo chlazení. Zpětným získáváním tepla (rekuperací) vzniká 
výhodná energetická úspora. 
 
Velmi důleţitým poţadavkem při návrhu větrání s rekuperací je minimalizace tlakových 
ztrát (například pro silně znečištěné prostředí) a tím zvýšení účinnosti (pro systémy větrání 
bez dalších nároků na dohřev vzduchu - protiproudé uspořádání). Dalším významným 
poţadavkem je asymetrické provedení šikmých výměníků (určené pro rekuperační digestoře 
pro gravitační odtok kondenzátu). 
Nejvíce se pouţívají rekuperační výměníky tepla, které mají kříţové uspořádání desek 
ve tvaru čtverce a rotační výměníky. 
 
Předávání tepla probíhá vzduchovým obtékáním teplosměnných ploch desek s různým 
stupněm proudění vzduchu v hydraulicky tvarovaných kanálcích. Teplo prostupuje přes 
tloušťku desek k druhému povrchu, kde se obdobně předává s účinností okolo 70 %. 
Výměníky tepla v současnosti vyráběné mají vysoký přenos mnoţství tepla vztaţený na 
plochu, kterou se předává teplo. Vzduchový výkon největších rekuperačních výměníků tepla 
pro byty nebo rodinné domky se pohybuje v rozmezí 500-2000 m3∙h-1. 
Jako rekuperátor se můţe pouţívat také tepelné čerpadlo, do něhoţ přichází čerstvý 
chladný vzduch z venku a teplý odváděný vzduch z místnosti. Vzduch se přivádí i odvádí 
ventilátory. V obou vstupních částech jsou do rekuperátoru osazeny filtry pro čistění vzduchu. 
Za rekuperátorem je na cestě odváděného vzduchu zapojen výparník a na cestě přiváděného 
vzduchu kondenzátor. V případě, ţe teploty přiváděného i odváděného vzduchu nejsou 
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shodné, dochází v deskovém výměníku k rekuperaci tepla. Teplota přiváděného vzduchu se 
zvyšuje ohříváním teplem odváděného vzduchu o vyšší teplotě [1]. 
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2 STANOVENÍ MNOŢSTVÍ ODVÁDĚNÉHO/PŘIVÁDĚNÉHO VZDUCHU 
Toto mnoţství závisí hlavně na intenzitě vzniku škodlivin v místnosti. V obytných 
a shromaţďovacích místnostech se jakost vzduchu zhoršuje především jen produkty, které do 
místnosti vylučují pobývající lidé, tj. teplem sdíleným z povrchu těla, vydechovaným 
kysličníkem uhličitým, odpařenou vodní párou a pachy, které vznikají rozkladem epitelu kůţe 
a sliznic a rozkladem výpotků a jiných sekretů. Navíc v místnostech, kde je povoleno kouřit, 
je vzduch intenzivně znečišťován kouřem tabáku. Mnoţství odváděného vzduchu z větraného 
prostoru je rovno objemovému průtoku ventilátoru [1].  
 
2.1 Stanovení pomocí výpočtu 
V případě odsávání z volného prostoru se určí průtok podle bodů a) a b), pro další 
pouţití se uvaţuje vyšší z obou vypočtených hodnot [1]. 
 
 
a) stanovení hodnotou intenzity výměny vzduchu n 
Intenzita výměny vzduchu n udává, kolikrát se za jednu hodinu vymění veškerý 
vzduch ve větrané místnosti. V různých místnostech jsou intenzity výměny různé. Je 
to dáno převáţně činností, která převládá v dané místnosti.  
 
 
kde:  O  [m
3
] objem větrané místnosti, 
n  [h
-1
] intenzita výměny vzduchu. 
 
Tab. 1 Intenzita výměny vzduchu v různých prostorách [1] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
b) stanovení z doporučených dávek vzduchu na osobu 
 
 
kde:  nos  [-]  počet osob, 
Vos  [m
3∙h-1] dávka čerstvého vzduchu na osobu. 
 
 
 
 
 
Druh místností Intenzita výměny [hod-1] 
Šatny, malé kuchyně 2-5 
Sklady, obchody, obytné místnosti 3-10 
Umývárny, garáţe 3-6 
Kanceláře, opravny 3-12 
Kotelny 4-10 
Bistra, velké kuchyně 10-20 
Lakovny, chemičky 20-60 
𝑉 = 𝑛𝑂𝑆 ∙ 𝑉𝑂𝑆  
𝑉 = 𝑂 ∙ 𝑛 (2.1) 
(2.2) 
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Tab. 2 Nejmenší přípustné mnoţství čerstvého vzduchu [m3∙h-1] na osobu při různých venkovních 
teplotách [3] 
Venkovní 
teplota te [°C] 
Nejmenší přípustné mnoţství čerstvého vzduchu 
[m
3∙h-1] na osobu 
v místnosti se nekouří v místnosti se kouří 
-20 8 12 
-15 10 15 
-10 13 20 
5 16 25 
0 ÷ 25 20 30 
25 15 20 
 
Při větrání má být přiváděn čerstvý venkovní vzduch v dávce: 
min. 20 m
3
/h na osobu v místnostech, kde se nekouří a 
min. 30 m
3
/h na osobu v místnostech, kde se kouří. 
 
Při extrémně nízkých nebo naopak extrémně vysokých teplotách venkovního vzduchu 
by tato poměrně velká výměna vzduchu vyţadovala velký tepelný výkon při vytápění nebo 
naopak velký chladící výkon při chlazení. Přitom by vytápěcí nebo klimatizační zařízení 
dimenzované pro tento maximální výkon bylo velmi málo vyuţito, neboť doba trvání 
extrémních teplot je velmi krátká. Proto se při extrémních venkovních teplotách připouští 
počítat se zmenšenou výměnou vzduchu podle tabulky uvedené výše. Jisté zhoršení 
hygienických podmínek, které je s tím spojeno, je přípustné, neboť je omezeno na krátkou 
dobu [3]. 
 
Při výpočtech obvykle vychází větší hodnota podle bodu a), tedy mnoţství 
vyměňovaného vzduchu se vypočítává podle intenzity výměny. Mnoţství vyměňovaného 
vzduchu vychází ve stovkách m3∙h-1, u velké produkce škodlivin v tisících m3∙h-1 [1]. 
 
2.2 Stanovení podle zákonných nařízení 
Vyjdeme-li z nařízení vlády číslo 361/2007 Sb., kterým se stanoví podmínky ochrany 
zdraví při práci, tak zjistíme, ţe minimální mnoţství venkovního vzduchu přiváděného na 
pracoviště musí být: 
a) 50 m3∙hod-1 na zaměstnance vykonávajícího práci převáţně vsedě, 
b) 70 m3∙hod-1 na zaměstnance vykonávajícího práci vstoje a chůzi, 
c) 90 m3∙hod-1 na zaměstnance vykonávajícího těţkou fyzickou práci. 
 
Tato minimální mnoţství venkovního vzduchu musí být dále zvýšena při další zátěţi 
větraného prostoru, např. teplem, pachy, kouřením. V místnostech, kde je povoleno kouření se 
zvyšuje mnoţství přiváděného vzduchu o 10 m3∙hod-1 na osobu. 
 
Další zákonná norma je vyhláška ministerstva zdravotnictví číslo 410/2005 Sb. 
o hygienických poţadavcích na prostory a provoz zařízení a provozoven pro výchovu a 
vzdělávání dětí a mladistvých. Tato vyhláška stanovuje výměnu vzduchu v rozmezí            
20 – 30 m3∙hod-1 na ţáka.  
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2.3 Stanovení podle škodliviny CO2  
Při kontinuálním větrání v ustáleném stavu lze vyjádřit mnoţství produkované 
škodliviny v jednotkách ppm v prostoru. Tuto vypočtenou hodnotu lze porovnat s dovolenou 
maximální hodnotou. Na základě toho lze také usuzovat na vhodné hodnoty výměny vzduchu 
s ohledem na konkrétní škodlivinu. Avšak jde jen o výpočet, ve kterém musíme předpokládat 
kontinuální a neměnný stav produkce CO2 člověkem. Nicméně produkce oxidu uhličitého 
člověkem je zcela věcí individuální, závislou na tělesné stavbě, věku a aktivitě člověka aj.  
Pomocí výpočetního vztahu níţe můţeme vypočíst příslušnou hodnotu koncentrace 
škodliviny v místnosti.  
 
 
kde:  
𝑉   [m3.h-1] potřebné mnoţství čerstvého vzduchu pro udrţení nejvýše  
   přípustné koncentrace oxidu uhličitého, 
 S [l.h
-1
os
-1
] produkce CO2 dýcháním,
 
 kp [ppm]  koncentrace CO2 ve venkovním přiváděném vzduchu, 
 k  [ppm]  koncentrace CO2 v interiéru. 
 
Obrázek dole nám zobrazuje závislost koncentrace oxidu uhličitého na výměně 
vzduchu. Červenou barvou je zvýrazněna hranice 1200 ppm, která je maximální přípustnou 
hodnotou koncentrace CO2 v interiéru [4]. 
 
 
Obr. 2 Koncentrace CO2 při různých výměnách vzduchu a různé venkovní koncentraci 
Zvolené hodnoty pro výpočet koncentrace v interiéru jsou S = 19 l.h-1os-1 a kp = 400 ppm. 
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Tab. 3 Číselné hodnoty koncentrací CO2 při různých výměnách vzduchu a různé venkovní koncentraci 
Výměna vzduchu [m3∙h-1] 15 20 25 30 50 
Koncentrace v přiváděném vzduchu Koncentrace CO2 [ppm] 
kp = 400 ppm 1666,7 1350,0 1160,0 1033,3 780,0 
kp = 350 ppm 1616,7 1300,0 1110,0 983,3 730,0 
kp = 300 ppm 1566,7 1250,0 1060,0 933,3 680,0 
 
Je patrné, ţe výměna vzduchu 15 m3∙h-1 a 20 m3∙h-1 na osobu nesplňuje poţadavek na 
dodrţení přípustné koncentrace oxidu uhličitého. Ale vypočtené hodnoty, které uvádí tab. 3, 
jsou hodně závislé na venkovní koncentraci CO2 a na velikosti produkce od lidí. Je zřejmé, ţe 
pokud budeme například větrat s výměnou 25 m3∙h-1 na osobu ve třídě nebo v kinosále, můţe 
být limit koncentrace oxidu uhličitého dodrţen. Pokud však tímto způsobem budeme větrat 
třeba ve fitcentru, kde lidé provádí velkou fyzickou námahu nebo aerobní činnost, tak bude 
produkce CO2 lidmi vyšší a limit na koncentraci CO2 jiţ splněn být nemusí. Podobné to je i 
s lokalitou, ve které se větraný objekt nachází. Výsledná koncentrace CO2 totiţ pro stejný typ 
místnosti se stejným větráním bude jiná někde v průmyslové části města a jiná pro místnost 
umístěnou za městem. 
 
V tab. 4 jsou uvedeny limity některých škodlivin jako ukazatele pro vnitřní prostředí 
pobytových místností některých staveb. 
 
Tab. 4 Limitní hodinové koncentrace chemických ukazatelů a prachu [7] 
Ukazatelé jednotka Limit 
oxid dusičitý µg∙m-3 100 
oxid uhelný µg∙m-3 5000 
ozón µg∙m-3 100 
amoniak µg∙m-3 200 
benzen µg∙m-3 7 
toluen µg∙m-3 300 
tetrachloretylen µg∙m-3 150 
frakce prachu PM10 µg∙m-3 150 
frakce prachu PM2,5 µg∙m-3 80 
azbestová a minerální vlákna počet vláken∙m-3 1000 
suma xylenů µg∙m-3 200 
styren µg∙m-3 40 
etylbenzen µg∙m-3 200 
trichloretylen µg∙m-3 150 
formaldehyd µg∙m-3 60 
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3 MODELOVÉ PŘÍPADY 
V této práci budeme simulovat čtyři modelové případy větrání, které se dále budou členit 
na různé varianty, které jsou popsány dále. 
 
Modelové případy pro větrání: 
 Školní třída 
 Fitcentrum 
 Kinosál 
 Byt 
 
3.1 Vyhodnocování 
Při vyhodnocování bylo nutné provést různá zjednodušení. Tyto zjednodušení 
a vysvětlení různých situací je popsáno níţe. 
3.1.1 Nástroj pro simulaci 
Veškeré výpočty jsou prováděny v simulačním programu TRNSYS 16.1 s vyuţitím 
komponenty multizonální budovy (Multi-zone building) typ 56b. Pro čtení meteorologických 
dat je pouţita komponenta typu 15-2. Data jsou čtena s časovým krokem jedné hodiny. Se 
stejným časovým krokem je počítána i simulace. 
Získávání přesných meteorologických údajů je náročné. K tomuto sběru dat je 
zapotřebí profesionální meteorologická stanice, která je například v Kuchařovicích. Proto také 
simulace jsou počítány s těmito daty. V případě potřeby umoţňuje program TRNSYS změnou 
těchto dat spočítat všechny simulace pro jiné místo, aniţ bychom museli měnit model. 
Na obr. 3 je uveden celoroční průběh venkovních teplot naměřených v Kuchařovicích. 
 
 
Obr. 1 Roční průběh venkovní teploty pro Kuchařovice 
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3.1.2 Celkové tepelné ztráty 
Celkové tepelné ztráty jsou programem TRNSYS vyhodnocovány jako celkový tepelný 
tok, který projde modelem. V tomto případě jsou ztráty infiltrací, ventilací a ztráty prostupem 
tepla. Tedy celkové tepelné ztráty se rovnají ztrátám infiltrací, ventilací a prostupem tepla.  
3.1.3 Vnitřní zdroje 
Můţeme s určitostí říci, ţe zisky vnitřních zdrojů se promítají do tepelných ztrát všech 
třech sloţek, tedy infiltrace, ventilace i prostupu tepla. Ale uţ nedokáţeme přesně říci, 
v jakém poměru se tepelné zisky od zdrojů rozdělí mezi tyto sloţky ztrát. A proto, ţe nás 
zajímají hlavně tepelné ztráty větráním pro různé mnoţství větracího vzduchu, provedeme 
zjednodušení, kdy v modelech nebudeme uvaţovat zisky od oslunění, od světel a lidí. Tímto 
způsobem budeme zjišťovat opravdu ztráty větráním, coţ nám dá jasnější představu 
o tepelných ztrátách. 
3.1.4 Popis větrání 
Modely školní třída, fitcentrum a byt zahrnují větrání přirozené, tedy infiltraci 
a nucené větrání. Výpočetně je větrání řešeno způsobem, ţe pokud v modelu není přítomna 
ţádná osoba, tak probíhá větrání pouze infiltrací. V okamţiku, kdy se v místnosti nachází 
osoby, zapne se nucené větrání a výpočtářsky se infiltrace vypne. Ale k nucenému větrání se 
připočítává hodnota infiltrace 0,15 h-1.  
Tento způsob byl zvolen na základě toho, ţe pokud pouţijeme výměník zpětného 
získávání tepla, nebude výměna infiltrací zahrnuta, protoţe v programu tyto způsoby větrání 
jsou od sebe odděleny. Proto je vzato toto zjednodušení, kdy v přítomnosti lidí je tepelná 
ztráta infiltrací nulová, protoţe všechen vzduch je odsáván větracím zařízením. Tedy i ten, 
který ve skutečnosti byl infiltrován do místnosti.  
V případě modelu kinosál je princip větrání jednodušší. V něm se nepočítá s ţádnou 
infiltrací, protoţe v modelu nejsou ţádná okna ani dveře, které by sousedily s venkovním 
prostředím. U tohoto modelu se počítá pouze s nuceným větráním provozovaným v době 
přítomnosti lidí. 
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3.2 Školní třída 
3.2.1 Popis modelu 
Modelovaná třída má rozměry 12 x 7,5 x 3,5 metru a celkový objemu 315 m3. Lokalita 
školní budovy byla zvolena v Kuchařovicích. Učebna je umístěna v patře mezi dalšími 
učebnami. Pouţívání okolních učeben je shodné s modelovou učebnou. Místnost má jednu 
stěnu sousedící s venkovním prostředím. Tato stěna je orientována na východ. V této stěně 
jsou okna o ploše 24 m2. Protější stěna odděluje třídu od chodby. Chodba je vytápěna na 
teplotu 15°C. Zbývající dvě stěny sousedí s dalšími třídami. 
Součinitel prostupu tepla pro venkovní stěnu je 0,303 W∙m-2K-1. Pro stěny oddělující 
třídu od chodby a dalších dvou sousedních tříd je součinitel prostupu tepla 1,813 W∙m-2K-1. 
Okna mají hodnotu součinitele prostupu tepla 1,27 W∙m-2K-1. Strop a podlaha má shodnou 
hodnotu 0,316 W∙m-2K-1. Avšak hodnoty součinitelů prostupu tepla pro stěny oddělující 
přilehlé třídy, podlahy a stropu nejsou vzhledem ke stejným teplotním podmínkám důleţité. 
Prostup tepla přes tyto stavební prvky je nulový. 
 
 
Obr. 2 Nákres půdorysu školní třídy 
 
Černá barva ohraničuje modelovanou třídu. Modrou barvou jsou naznačena okna a 
šedá barva značí sousední třídy a chodbu. 
3.2.2 Provoz 
Vyuţívání třídy má pravidelný týdenní cyklus. Od pondělí do pátku probíhá 
vyučování. O víkendech, tedy o sobotách a nedělích, není třída nijak vyuţívána. V době 
výuky je učebna vytápěna na teplotu 20°C.  
Mimo tyto pravidelné dny jsou v simulaci zahrnuty tzv. nestandardní dny. V tomto 
případě značí prázdniny. Simulace zahrnuje celkem 75 prázdninových dnů. Z toho 2 dny jsou 
první dva dny na začátku kalendářního roku. Dále pak 62 dnů jsou velké prázdniny, jedná se 
o měsíce červenec a srpen. A posledních 11 dnů v kalendářním roce jsou Vánoční prázdniny. 
3.2.3 Popis vyuţití 
Podle vyhlášky ministerstva zdravotnictví č. 410/2005 Sb. je minimální plocha pro 
ţáka ve třídě 4 m2. Třída má plochu podlahy 90 m2. Podle vyhlášky ve třídě můţe být 
22 ţáků. Z důvodu dodrţení bezpečné hranice volíme 20 ţáků. Pro simulaci předpokládáme, 
ţe ţáci do školy chodí pravidelně. 
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Obsazenost 
Vyuţití během pracovních dnů je následující. Od 0 hodin do 8 hodin ráno není nikdo 
přítomen. Od 8 hodin do 15 hodin je ve třídě 20 dětí a jeden učitel. A následně od 15 hodiny 
do 24 hodiny není ve třídě nikdo. Počet přítomných osob ve třídě je pro lepší představivost 
znázorněn v obr. 5. 
 
 
Obr. 3 Znázornění průběhu obsazenosti třídy během školního dne 
 
Průběh teploty 
Teplota je nastavována podle přítomnosti osob ve třídě. V době mezi 8 hodinou a 
15 hodinou je teplota nastavena na hodnotu 20°C. A mimo tento interval a oba celé dny 
o víkendech je nastavená teplota na hodnotu 15°C. 
3.2.4 Varianty větrání 
Simulace a vyhodnocení je provedeno pro několik typů větrání, ale vţdy se stejným 
modelem a jeho okrajovými podmínkami. Varianty se liší mnoţstvím přiváděného vzduchu 
na osobu. A kombinací pouţití výměníku pro zpětné získávání tepla (ZZT). Podle vyhlášky 
ministerstva zdravotnictví č. 410/2005 Sb. je spodní hranice intenzity pro nucené větrání 
20 m
3∙hod-1 na 1 ţáka a horní hranice je 30 m3∙hod-1 na 1 ţáka. Varianty vyšetřovaných 
případů větrání jsou přehledně uvedeny v tab. 5. 
 
Tab. 5 Přehled variant větrání 
Varianta popis  
A1 Výměna 20 m3∙hod-1 na osobu bez ZZT 
A2 Výměna 20 m3∙hod-1 na osobu s ZZT 
B1 Výměna 30 m3∙hod-1 na osobu bez ZZT 
B2 Výměna 30 m3∙hod-1 na osobu s ZZT 
C Výměna řízena škodlivinou CO2 – 
 
U tohoto modelového případu budeme také vyšetřovat jednu variantu větráním řízenou 
na základě měření škodliviny ve třídě. Řídící škodlivinou je oxid uhličitý. Zdrojem oxidu 
uhličitého v pobytových prostorách je člověk. Proto zde záleţí na objemu místnosti a také 
počtu zdrojů znečištění, tedy ţáků. 
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3.2.5 Třída varianta A1 
Tato varianta je počítána s výměnou vzduchu 20 m3 za hodinu na osobu a infiltrací 
v době, kdy v učebně nikdo není. Model je simulován bez pouţití výměníku pro zpětné 
získávání tepla. V následujících grafech jsou vyneseny hodnoty ztrát infiltrací, ventilací a 
prostupem tepla v závislosti na jednotlivých měsících. 
 
 
 
Obr. 4 Zobrazení tepelných ztrát pro třídu varianta A1 (20 m3∙hod-1 na osobu a bez ZZT) 
 
 
Tab. 6 Tepelné ztráty pro třídu varianta A1 (20 m3∙hod-1 na osobu a bez ZZT) 
Období infiltrace [kWh] ventilace [kWh] prostup [kWh] 
leden 171 696 694 
únor 134 569 560 
březen 114 497 493 
duben 68 304 341 
květen 29 162 249 
červen 8 58 192 
červenec -20 -20 85 
srpen -16 -16 86 
září 21 133 210 
říjen  63 326 339 
listopad 111 508 488 
prosinec 167 446 592 
za celý rok (celkem) 849 3663 4330 
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3.2.6 Třída varianta A2 
Tato varianta je, co se týče podmínek stejná s variantou A1, aţ na pouţití výměníků 
pro zpětné získávání tepla o účinnosti 60%. 
 
 
 
Obr. 5 Zobrazení tepelných ztrát pro třídu varianta A2 (20 m3∙hod-1 na osobu a bez ZZT) 
 
 
Tab. 7 Tepelné ztráty pro třídu varianta A2 (20 m3∙hod-1 na osobu a bez ZZT) 
Období infiltrace [kWh] ventilace [kWh] prostup [kWh] 
leden 171 279 695 
únor 134 228 561 
březen 114 199 495 
duben 68 122 342 
květen 29 65 247 
červen 7 22 184 
červenec -22 -9 71 
srpen -18 -7 73 
září 21 53 208 
říjen  63 131 340 
listopad 111 203 489 
prosinec 168 178 593 
za celý rok (celkem) 845 1462 4297 
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3.2.7 Třída varianta B1 
U této varianty je počítáno s výměnou vzduchu 30 m3∙hod-1 na osobu a infiltrací. 
Model je simulován bez pouţití výměníku pro zpětné získávání tepla. 
 
 
 
Obr. 6 Zobrazení tepelných ztrát pro třídu varianta B1 (30 m3∙hod-1 na osobu a bez ZZT) 
 
 
Tab. 8 Tepelné ztráty pro třídu varianta B1 (30 m3∙hod-1 na osobu a bez ZZT) 
Období infiltrace [kWh] ventilace [kWh] prostup [kWh] 
leden 171 932 694 
únor 134 765 560 
březen 114 670 493 
duben 68 411 342 
květen 29 222 249 
červen 8 83 195 
červenec -20 -20 85 
srpen -16 -16 86 
září 22 183 210 
říjen  63 445 339 
listopad 111 686 488 
prosinec 167 571 592 
za celý rok (celkem) 850 4932 4334 
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3.2.8 Třída varianta B2 
V této variantě je na rozdíl od varianty B1 pouţit výměník zpětného získávání tepla 
o účinnosti 60%. 
 
 
 
Obr. 7 Zobrazení tepelných ztrát pro třídu varianta B2 (30 m3∙hod-1 na osobu a bez ZZT) 
 
 
Tab. 9 Tepelné ztráty pro třídu varianta B1 (30 m3∙hod-1 na osobu a bez ZZT) 
Období infiltrace [kWh] ventilace [kWh] prostup [kWh] 
leden 171 373 695 
únor 134 306 561 
březen 114 268 495 
duben 68 164 342 
květen 29 88 247 
červen 7 31 185 
červenec -22 -9 71 
srpen -18 -7 73 
září 21 73 208 
říjen  63 178 340 
listopad 111 274 489 
Prosinec 168 228 593 
za celý rok (celkem) 845 1968 4299 
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3.2.9 Třída varianta C 
U tohoto typu větrání dochází k řízení výměny vzduchu pomocí koncentrace 
škodliviny oxidu uhličitého. Ve venkovním prostředí je CO2 také přítomno, v našem případě 
počítáme s venkovní koncentrací 400 ppm. Tato koncentrace je z venkovního prostředí 
přiváděna do třídy. Dalším zdrojem CO2 ve třídě jsou ţáci. 
Větrání je nastaveno tak, ţe pokud koncentrace CO2 překročí hodnotu 800 ppm, zapne 
se ventilátor. Aţ poklesne koncentrace pod 600 ppm, ventilátor se vypne. Průtok ventilátoru 
je 2000 m
3
/hod. 
 
Na obr. 10 lze sledovat průběh koncentrace oxidu uhličitého během jednoho týdne. 
Během vyučování je koncentrace krátkodobě na hodnotě 1270 ppm. Průměrná hodnota CO2 
v průběhu vyučování, tedy od 8 hodin do 15 hodin, je 868 ppm.  
 
 
Obr. 8 Průběh koncentrace CO2 ve třídě během týdne 
 
 
Obr. 9 Průběh průtoku vzduchu ve třídě 
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Průtok vzduchu třídou je uveden na obr. 11. Je vidět, ţe ventilátor se musí během 
vyučování zapnout čtyřikrát. V době, kdy ve třídě nikdo není, je hodnota průtoku 48 m3∙h-1, 
coţ odpovídá hodnotě násobnosti výměny infiltrací 0,15 h-1. 
 
Protoţe nás zajímají nejvíce ztráty větráním, tak u této varianty vyhodnocujeme pouze 
tyto ztráty. Ztráty prostupem jsou totiţ stejné jako ve variantách A a B. Ztráty větráním jsou 
zde sečtené ztráty ventilací a infiltrací. 
 
 
 
Obr. 10 Zobrazení ztrát větráním pro třídu varianta C 
 
3.2.10 Porovnání variant 
 V následujících obrázcích je celkové procentuální vyhodnocení tepelných ztrát 
jednotlivých sloţek pro třídu varianty A1, A2, B1 a B2. V levé části jsou hodnoty bez pouţití 
výměníku pro zpětné získávání tepla (ZZT). V pravé části jsou zobrazeny ztráty s pouţitím 
ZZT. 
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Obr. 11 Podíl jednotlivých sloţek na tepelných ztrátách pro třídu varianty A1 (vlevo) a A2 (vpravo) 
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Z obrázků lze vypozorovat, ţe při pouţití výměníku pro zpětné získávání tepla dojde 
k procentuálnímu sníţení ztrát ventilací. Při vyšší výměně u varianty B1 tvořily ztráty 
ventilací téměř polovinu. Kdyţ jsme pouţili ZZT, tak největší podíl na tepelných ztrátách 
začal tvořit prostup tepla přes konstrukce místnosti. Navyšuje se také podíl infiltrace. To 
znamená, ţe nucené větrání s ZZT je vhodné pouţívat pouze u těsných budov.  
3.2.11 Zhodnocení pro školní třídu variant A a B 
V tab. 10 jsou uvedeny číselné hodnoty tepelných ztrát pro jednotlivé varianty. 
 
Tab. 10 Srovnávací tabulka ztrát pro školní třídu 
Ztráty [kWh] Varianta A1 Varianta A2 Varianta B1 Varianta B2 
Q celkové 8842 6604 10116 7112 
Q infiltrací 849 845 850 845 
Q ventilací 3663 1462 4932 1968 
Q prostupem tepla 4330 4297 4334 4299 
 
 
 
Obr. 13 Grafické zobrazení celkových tepelných ztrát pro varianty A a B školní třída 
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Obr. 12 Podíl jednotlivých sloţek na tepelných ztrátách pro třídu varianty B1 (vlevo) a B2 (vpravo) 
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Sníţení tepelných ztrát jednotlivých sloţek a celkové tepelné ztráty v kWh a 
procentech jsou pro lepší názornost uvedeny v tab. 11 a 12. 
 
Tab. 11 Srovnání ztrát s a bez ZZT pro třídu varianty A1 a A2 
Ztráty [kWh] Varianta A1 Varianta A2 Sníţení v [kWh] Sníţení v [%] 
Q celkové 8842 6604 2238 25,3 
Q infiltrací 849 845 4 0,5 
Q ventilací 3663 1462 2201 60,1 
Q prostupem tepla 4330 4297 33 0,8 
 
Tab. 12 Srovnání ztrát s a bez ZZT pro třídu varianty B1 a B2 
Ztráty [kWh] Varianta B1 Varianta B1 Sníţení v [kWh] Sníţení v [%] 
Q celkové 10116 7112 3004 29,7 
Q infiltrací 850 845 5 0,6 
Q ventilací 4932 1968 2964 60,1 
Q prostupem tepla 4334 4299 35 0,8 
 
Podle obrázků a tabulek je jednoznačné, ţe při pouţití ZZT dojde ke sníţení tepelných 
ztrát ventilací a tím i ztrát celkových. Potvrdilo se, ţe při niţší intenzitě výměny vzduchu jsou 
i ztráty niţší. Za povšimnutí také stojí to, ţe při vyšší výměně vzduchu na osobu je sníţení 
tepelných ztrát větší při pouţití ZZT, z čehoţ lze odvodit, ţe v našem modelovém případě při 
větší výměně se ZZT více uplatní neţ při niţších výměnách.  
3.2.12 Zhodnocení CO2 vs. kontinuální 
Nyní provedeme zhodnocení systému větrání řízeného pomocí koncentrace oxidu 
uhličitého. 
 
V následujícím obrázku je srovnání tepelných ztrát větráním pro varianty C, A1 a B1. 
Zde jsou jiţ ztráty větráním, coţ jsou sečtené hodnoty ztrát infiltrací a ventilací. 
 
 
Obr. 14 Srovnání tepelných ztrát větráním pro třídu varianty A1, B1 a C 
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Tab. 13 Srovnání tepelných ztrát větráním pro třídu varianty A1, B1 a C [kWh] 
Varianta pondělí úterý středa čtvrtek pátek sobota neděle celkem 
C 56,7 62,7 55,8 71,8 79,8 11,0 10,6 348,4 
A1 18,6 21,6 23,5 29,9 33,6 14,5 14,5 156,2 
B1 23,9 27,7 31,1 39,7 44,4 14,5 14,5 195,8 
 
 
Tab. 14 Hodnoty celkem vyměněného vzduchu za týden a koncentrace CO2 
Varianta 
Celkem vyměněného  
vzduchu za týden [m3] 
Průměrné koncentrace CO2 v době 
pobytu osob [ppm] 
C 48053 868 
A1 20984 1350 
A2 28334 1033 
 
 
 
Obr. 15 Průměrné hodnoty venkovní teploty pro vyšetřovaný týden 
 
Jak ukazuje obr. 16, v průběhu pracovního týdne se mění tepelná ztráta pro jednotlivé 
dny. Důvod, proč se ztráty mění je, ţe se mění i venkovní teplota. Tyto změny teploty nám 
ilustruje obr. 17.  
 
Jiţ na první pohled je patrné, ţe při výměně vzduchu řízeného pomocí škodliviny CO2 
je energetická náročnost na větrání vyšší neţ při konstantní výměně vzduchu u variant A1 
nebo B1. Je to způsobeno tím, ţe u varianty C za jeden týden vyměníme podstatně více 
vzduchu, který musíme ohřát, neţ u variant A1 nebo B1. Přesněji nám to uvádí tab. 14. Ale 
zase na druhou stranu je zabezpečeno, ţe ve třídě nebudou vysoké hodnoty oxidu uhličitého.  
 Poměrně těţko lze určovat přesný počet osob v místnosti a následně podle tohoto 
počtu řídit mnoţství přiváděného vzduchu na osobu. Z tohoto důvodu se stanovuje průtok 
vzduchu na základě CO2.  
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3.3 Fitcentrum 
3.3.1 Popis modelu 
Jedná se o prostor fitcentra o rozměrech 15 x 15 x 5 metru a celkovém objemu 
1125 m
3. Fitcentrum je situováno v oblasti Kuchařovic. Fitcentrum má pouze jednu 
obvodovou stěnu sousedící s vnějším prostředím. Stěna je orientována na východ. Současně 
v této stěně jsou i okna o celkové ploše 50 m2. Zbývající stěny jsou vnitřní, které sousedí 
s jinými prostory v objektu, ve kterých jsou stejné okrajové podmínky. Fitcentrum je 
umístěno v patře, takţe i pod ním a nad ním jsou další místnosti. Všechny prostory 
ohraničující tuto místnost mají stejný reţim provozu a tedy i teplotní profily, samozřejmě 
kromě venkovního prostoru. 
Součinitel prostupu tepla pro externí stěnu je 0,303 W∙m-2K-1. Pro interní stěny 
ohraničující místnost je součinitel prostupu tepla 1,813 W∙m-2K-1. Strop a podlaha má 
shodnou hodnotu 0,316 W∙m-2K-1. Okna mají hodnotu součinitele prostupu tepla      
1,27 W∙m-2K-1.  
 
 
Obr. 16 Nákres půdorysu fitcentra 
 
Černou barvou je ohraničena modelovaná místnost. Modrou barvou jsou naznačena 
okna a šedá barva značí sousední místnosti. 
 
3.3.2 Provoz 
Provoz fitcentra je pravidelný v týdenních cyklech po celý rok. Reţim provozu je pro 
pracovní týden jiný neţ pro víkend. Otevírací doba je v pracovních dnech od 8 hodin do 
22 hodin. A o víkendech je otevřeno od 12 hodin do 20 hodin. 
 
3.3.3 Popis vyuţití 
Pro simulaci předpokládáme, ţe fitcentrum navštěvuje v průměru stejný počet lidí. Jak 
přesně je fitcentrum obsazeno popisuje následující kapitola. 
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Obsazenost 
Vyuţití během pracovních dnů je následující. Od 0 hodin do 8 hodin ráno a pak ještě 
od 22 hodin do 24 hodin jak jiţ bylo zmíněno, je fitcentrum zavřené, proto v něm nikdo není. 
Od 8 hodin aţ do 22 hodin jsou přítomni návštěvníci. Návštěvníci v průměru cvičí jednu 
hodinu. Proto se taky počet návštěvníků (cvičenců) kaţdou hodinu mění. Počet přítomných 
návštěvníků je pro lepší představivost znázorněn v obrázcích. 
 
 
 
Obr. 17 Znázornění průběhu cvičenců ve fitcentru během pracovních dnů 
 
 
Obr. 18 Znázornění cvičenců ve fitcentru během víkendu 
 
Průběh teploty 
Teplota je nastavována podle přítomnosti cvičenců. V pracovních dnech v době mezi 
8 hodinou a 22 hodinou je teplota nastavena na hodnotu 18°C. O víkendech je teplota 18°C 
nastavena v době od 12 hodin do 20 hodin. A mimo tyto intervaly je nastavená teplota na 
hodnotu 15°C. 
3.3.4 Varianty větrání 
Kaţdá varianta je kombinací přirozeného a nuceného větrání. Rozdíly mezi nimi jsou 
v mnoţství přiváděného čerstvého venkovního vzduchu. A kombinací pouţití výměníku pro 
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zpětné získávání tepla. Všechny prováděné varianty pro tento modelový případ jsou uvedeny 
v následující tabulce. 
 
Tab. 15 Přehled variant větrání pro model fitcentra 
Varianta popis  
A1 Výměna 15 m3∙hod-1 na osobu bez ZZT 
A2 Výměna 15 m3∙hod-1 na osobu s ZZT 
B1 Výměna 30 m3∙hod-1 na osobu bez ZZT 
B2 Výměna 30 m3∙hod-1 na osobu s ZZT 
C1 Výměna 50 m3∙hod-1 na osobu bez ZZT 
C2 Výměna 50 m3∙hod-1 na osobu s ZZT 
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3.3.5 Fitcentrum varianta A1 
U této varianty je počítáno s výměnou vzduchu 15 m3∙hod-1 na osobu a infiltrací 
v době, kdy v místnosti nikdo není. Model je simulován bez pouţití výměníku pro zpětné 
získávání tepla. Na obr. 21 jsou vyneseny tepelné ztráty prostupem, infiltrací a ventilací. 
 
 
 
Obr. 19 Zobrazení tepelných ztrát pro fitcentrum varianta A1 (15 m3∙hod-1 na osobu a bez ZZT) 
 
Číselné hodnoty ztrát pro fitcentrum variantu A1 jsou uvedeny v tab. 16. Hodnoty jsou 
zaokrouhleny na celá čísla. 
 
Tab. 16 Tepelné ztráty pro fitcentrum varianta A1 (15 m3∙hod-1 na osobu a bez ZZT) 
Období infiltrace [kWh] ventilace [kWh] prostup [kWh] 
leden 332 1603 1238 
únor 273 1265 980 
březen 246 1080 841 
duben 167 637 544 
květen 108 279 328 
červen 73 96 210 
červenec 57 -14 154 
srpen 58 5 162 
září 82 250 281 
říjen  149 638 533 
listopad 226 1096 831 
prosinec 295 1447 1102 
za celý rok (celkem) 2066 8382 7203 
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3.3.6 Fitcentrum varianta A2 
Tato varianta je, co se týče podmínek, stejná s variantou A1 aţ na pouţití výměníků 
pro zpětné získávání tepla o účinnosti 60%. 
 
 
 
Obr. 20 Zobrazení tepelných ztrát pro fitcentrum varianta A2 (15 m3∙hod-1 na osobu a ZZT) 
 
 
Tab. 17 Tepelné ztráty pro fitcentrum varianta A2 (15 m3∙hod-1 na osobu a ZZT) 
Období infiltrace [kWh] ventilace [kWh] prostup [kWh] 
leden 332 641 1238 
únor 273 506 980 
březen 247 432 841 
duben 167 255 544 
květen 109 107 323 
červen 72 30 197 
červenec 53 -21 131 
srpen 56 -11 143 
září 83 97 278 
říjen  150 255 534 
listopad 227 439 832 
prosinec 295 579 1103 
za celý rok (celkem) 2064 3309 7144 
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3.3.7 Fitcentrum varianta B1 
U této varianty je počítáno s výměnou vzduchu 30 m3∙hod-1 na osobu a infiltrací. 
Model je simulován bez pouţití výměníku pro zpětné získávání tepla. Vyhodnocení je stejné 
jako v předchozích variantách. 
 
 
 
Obr. 21 Zobrazení tepelných ztrát pro fitcentrum varianta B1 (30 m3∙hod-1 na osobu a bez ZZT) 
 
 
Tab. 18 Tepelné ztráty pro fitcentrum varianta B1 (30 m3∙hod-1 na osobu a bez ZZT) 
Období infiltrace [kWh] ventilace [kWh] prostup [kWh] 
leden 332 2373 1238 
únor 273 1868 980 
březen 246 1587 841 
duben 167 923 545 
květen 109 395 333 
červen 74 133 219 
červenec 60 -16 171 
srpen 61 7 176 
září 83 361 284 
říjen  149 932 533 
listopad 226 1626 831 
prosinec 295 2149 1102 
za celý rok (celkem) 2074 12336 7252 
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3.3.8 Fitcentrum varianta B2 
V této variantě je na rozdíl od varianty B1 pouţit výměník zpětného získávání tepla 
o účinnosti 60%. 
 
 
 
Obr. 22 Zobrazení tepelných ztrát pro fitcentrum varianta B2 (30 m3∙hod-1 na osobu a ZZT) 
 
 
Tab. 19 Tepelné ztráty pro fitcentrum varianta B2 (30 m3∙hod-1 na osobu a ZZT) 
Období infiltrace [kWh] ventilace [kWh] prostup [kWh] 
leden 332 949 1238 
únor 273 747 980 
březen 247 635 841 
duben 168 368 544 
květen 110 149 327 
červen 74 38 205 
červenec 57 -34 145 
srpen 59 -22 154 
září 83 138 281 
říjen  150 373 534 
listopad 227 651 832 
prosinec 295 860 1103 
za celý rok (celkem) 2074 4852 7185 
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3.3.9 Fitcentrum varianta C1 
Model, který je počítán s výměnou 50 m3∙hod-1 na osobu bez pouţití výměníku pro 
zpětné získávání tepla. 
 
 
 
Obr. 23 Zobrazení tepelných ztrát pro fitcentrum varianta C1 (50 m3∙hod-1 na osobu a bez ZZT) 
 
 
Tab. 20 Tepelné ztráty pro fitcentrum varianta C1 (50 m3∙hod-1 na osobu a bez ZZT) 
Období infiltrace [kWh] ventilace [kWh] prostup [kWh] 
leden 332 3400 1238 
únor 273 2673 980 
březen 246 2264 841 
duben 167 1305 545 
květen 109 554 337 
červen 75 190 226 
červenec 61 -4 184 
srpen 62 22 186 
září 83 512 286 
říjen  149 1324 533 
listopad 226 2332 831 
prosinec 295 3085 1102 
za celý rok (celkem) 2078 17657 7290 
 
 
 
 
 
-100
300
700
1100
1500
1900
2300
2700
3100
3500
3900
4300
4700
5100
5500
Te
p
el
n
é 
zt
rá
ty
 [
kW
h
]
měsíce
prostup infiltrace ventilace
48 
 
3.3.10 Fitcentrum varianta C2 
Simulace s výměnou 50 m3∙hod-1 na osobu s pouţitím zpětného získávání tepla 
s účinností 60%. 
 
 
 
Obr. 24 Zobrazení tepelných ztrát pro fitcentrum varianta C2 (50 m3∙hod-1 na osobu a ZZT) 
 
 
Tab. 21 Tepelné ztráty pro fitcentrum varianta C2 (50 m3∙hod-1 na osobu a ZZT) 
Období infiltrace [kWh] ventilace [kWh] prostup [kWh] 
leden 332 1360 1238 
únor 273 1069 980 
březen 247 906 841 
duben 168 520 545 
květen 110 208 331 
červen 75 52 213 
červenec 60 -45 159 
srpen 61 -29 166 
září 84 195 283 
říjen  150 530 534 
listopad 227 933 832 
prosinec 295 1234 1103 
za celý rok (celkem) 2083 6933 7226 
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3.3.11 Porovnání variant 
V následujících obrázcích je celkové procentuální vyhodnocení tepelných ztrát 
jednotlivých sloţek pro všechny varianty fitcentra. Varianty jsou seřazeny od variant 
s nejmenší výměnou vzduchu, po varianty s největší výměnou větracího vzduchu. V levé části 
jsou umístěny obrázky variant A1, B1 a C1, u nichţ se v simulacích nepouţívaly výměníky 
pro zpětné získávání tepla. V pravé části jsou obrázky pro varianty A2, B2 a C2, v kterých se 
počítalo s ZZT.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
12%
47%
41%
17%
26%57%
Q infiltrací Q ventilací Q prostup tepla
 
 
10%
57%
33%
15%
34%
51%
Q infiltrací Q ventilací Q prostup tepla
Obr. 25 Podíl jednotlivých sloţek na tepelných ztrátách pro fitcentrum varianty A1 (vlevo) a A2 
(vpravo) 
Obr. 26 Podíl jednotlivých sloţek na tepelných ztrátách pro fitcentrum varianty B1 (vlevo) a B2 
(vpravo) 
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Z obrázků je patrné, ţe při pouţití ZZT dochází k úspoře energií na ventilaci. V kaţdé 
z variant označené 1 (bez ZZT), největší podíl z celkových tepelných ztrát tvoří ztráty 
ventilací. Dále je vidět, ţe při zvyšujícím se mnoţství větracího vzduchu se také zvětšuje 
podíl ztrát ventilací. Zajímavé je také to, ţe varianta A1 má velmi podobné zastoupení podílu 
ztrát jako varianta C2. 
3.3.12 Zhodnocení 
V tabulce pod textem jsou uvedeny číselné hodnoty tepelných ztrát pro jednotlivé 
varianty fitcentra. 
 
 
 
Obr. 28 Grafické zobrazení celkových tepelných ztrát pro všechny varianty fitcentra 
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Obr. 27 Podíl jednotlivých sloţek na tepelných ztrátách pro fitcentrum varianty C1 (vlevo) a C2 
(vpravo) 
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Tab. 22 Srovnávací tabulka ztrát pro fitcentrum 
Ztráty [kWh] 
Varianta 
A1 
Varianta 
A2 
Varianta 
B1 
Varianta 
B2 
Varianta 
C1 
Varianta 
C2 
Q celkové 17651 12517 21662 14110 27025 16241 
Q infiltrací 2066 2064 2074 2074 2078 2083 
Q ventilací 8382 3309 12336 4852 17657 6933 
Q prostupem tepla 7203 7144 7252 7185 7290 7226 
 
 
Tab. 23 a 24. pro lepší názornost dokreslují sníţení tepelných ztrát jednotlivých sloţek 
v kWh a procentech. Protoţe sníţení ztrát infiltrací a prostupem tepla je velmi malé, tak uţ 
zde nejsou uvedeny. 
 
Tab. 23 Srovnání ztrát s a bez ZZT pro fitcentrum varianty A1 a A2 
Ztráty [kWh] Varianta A1 Varianta A2 Sníţení v [kWh] Sníţení v [%] 
Q celkové 17651 12517 5133 29,1 
Q ventilací 8382 3309 5073 60,5 
 
Tab. 24 Srovnání ztrát s a bez ZZT pro fitcentrum varianty B1 a B2 
Ztráty [kWh] Varianta B1 Varianta B1 Sníţení v [kWh] Sníţení v [%] 
Q celkové 21662 14110 7552 34,9 
Q ventilací 12336 4852 7485 60,7 
 
Tab. 25 Srovnání ztrát s a bez ZZT pro fitcentrum varianty C1 a C2 
Ztráty [kWh] Varianta C1 Varianta C2 Sníţení v [kWh] Sníţení v [%] 
Q celkové 27025 16241 10783 39,9 
Q ventilací 17657 6933 10724 60,7 
 
 
Z obrázku a tabulek lze vypozorovat skutečné sniţování celkových ztrát při pouţití 
výměníku pro zpětné získávání tepla. Také to, ţe při zvyšujícím se mnoţství přiváděného 
vzduchu se ztráty zvyšují. Je moţno si povšimnout, ţe při malé výměně bez pouţití ZZT 
u varianty A1 jsou celkové ztráty vyšší, neţ u varianty C2, ve které se pouţívá při velké 
výměně vzduchu ZZT.  
Při procentuálním vyhodnocení celkových tepelných ztrát se ukázalo, ţe pokud 
pouţijeme ZZT v případě varianty A, je sníţení ztráty 29,1%. Avšak pokud pouţijeme zpětné 
získávání tepla při variantě C, úspora jiţ činí 39,9%.  
Z toho lze usoudit, ţe pokud je zapotřebí větrat mnoţstvím vzduchu podle varianty C, 
je výhodnější pouţít ZZT. 
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3.4 Kinosál 
3.4.1 Popis modelu 
Kinosál má celkový objem 3360 m3 o rozměrech 30 x 14 x 8 metru. Klimatické 
podmínky pro model kinosálu jsou vzaty pro oblast Kuchařovice. Jediná obvodová stěna 
sousedící s venkovním prostředím má hodnotu součinitele prostupu tepla 0,303 W∙m-2K-1 a je 
orientována na východ. Zbývající obvodové stěny sousedí s dalšími místnostmi v objektu. 
Nad i pod místností jsou další patra. Podlaha a strop má hodnotu součinitele prostupu tepla 
0,316 W∙m-2K-1. V kinosále nejsou ţádná okna.  
 
 
Obr. 29 Nákres půdorysu modelovaného kinosálu 
 
Černou barvou je ohraničena modelovaná místnost kinosálu. Šedá barva značí 
sousední místnosti. 
 
3.4.2 Provoz 
Provoz kina je kaţdý den stejný po dobu celého roku. Kino má v plánu dvě filmová 
představení denně. Promítací hodiny prvního představení jsou od 17 hodin do 19 hodin. A 
druhé představení má začátek promítání ve 20 hodin a konec je ve 22 hodin. 
 
3.4.3 Popis vyuţití 
Návštěvnost kina je stejná a pravidelná po dobu celého roku. Návštěvnost odpoledních 
a večerních filmových představení je uvedena v další kapitole. 
 
Obsazenost 
Celková kapacita kinosálu je 230 míst k sezení. Návštěvnost prvního představení 
začínajícího v 17 hodin je v průměru 80 lidí. A druhého představení je 210 lidí.  
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Obr. 30 Znázornění průběhu počtu návštěvníků kina za jeden den 
 
Průběh teploty 
V době představení je teplota v kinosále nastavena na hodnotu 20°C. Hodnota 15°C je 
nastavena pokud je kino zavřené. Avšak o přestávce během prvního a druhé představení 
zůstává teplota nastavena na 20°C. 
3.4.4 Varianty větrání 
Zde jsou opět všechny varianty řešeny s pouţitím i bez pouţití výměníku pro zpětné 
získávání tepla. Jak jiţ bylo zmíněno, zde se neuvaţuje s infiltrací. Varianty A, B a C jsou 
odlišné přiváděným mnoţstvím větracího vzduchu na osobu. Liché varianty A, B a C jsou bez 
pouţití zpětného získávání tepla. Sudé varianty jsou počítány s výměníkem pro zpětné 
získávání tepla. Přehled variant je uveden v tab. 26. 
 
Tab. 26 Přehled variant pro model kinosálu 
Varianta popis  
A1 Výměna 15 m3∙hod-1 na osobu bez ZZT 
A2 Výměna 15 m3∙hod-1 na osobu s ZZT 
B1 Výměna 30 m3∙hod-1 na osobu bez ZZT 
B2 Výměna 30 m3∙hod-1 na osobu s ZZT 
C1 Výměna 50 m3∙hod-1 na osobu bez ZZT 
C2 Výměna 50 m3∙hod-1 na osobu s ZZT 
 
I kdyţ řídíme výměnu větracího vzduchu podle počtu lidí, můţeme určit, jaká je 
intenzita výměny vzduchu. Tak i naopak se můţe přepočíst z intenzity výměny vzduchu na 
výměnu vzduchu na osobu. Tab. 27 udává, k jaké intenzitě výměny vzduchu v kinosále 
dochází. 
 
Tab. 27 Intenzity výměny vzduchu v kinosále 
Varianta 
Intenzita výměny při prvním 
představení [h-1] 
Intenzita výměny při druhém 
představení [h-1] 
A 0,36 0,94 
B 0,71 1,88 
C 1,9 3,13 
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3.4.5 Kinosál varianta A1 
Zde je počítáno s výměnou 15 m3∙hod-1 na osobu. Model je bez výměníku pro zpětné 
získávání tepla. 
 
 
 
Obr. 31 Zobrazení tepelných ztrát pro kinosál variantu A1 (15 m3∙hod-1 na osobu a bez ZZT) 
 
V tab. 28 jsou uvedeny vypočtené hodnoty tepelných ztrát pro jednotlivé měsíce pro 
kinosál variantu A1.  
 
Tab. 28 Tepelné ztráty pro kinosál variantu A1 (15 m3∙hod-1 na osobu a bez ZZT) 
Období ventilace [kWh] prostup [kWh] 
leden 2004 1622 
únor 1573 1294 
březen 1391 1133 
duben 860 755 
květen 429 483 
červen 169 348 
červenec -29 295 
srpen 42 283 
září 425 451 
říjen  916 757 
listopad 1416 1125 
prosinec 1828 1457 
za celý rok (celkem) 11024 10003 
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3.4.6 Kinosál varianta A2 
Varianta je shodná s předchozí variantou A1 jen je pouţit ZZT s účinností 60%. 
 
 
 
Obr. 32 Zobrazení tepelných ztrát pro kinosál variantu A2 (15 m3∙hod-1 na osobu a ZZT) 
 
 
Tab. 29 Tepelné ztráty pro kinosál variantu A2 (15 m3∙hod-1 na osobu a ZZT) 
Období ventilace [kWh] prostup [kWh] 
leden 802 1622 
únor 629 1294 
březen 556 1133 
duben 344 755 
květen 171 482 
červen 63 334 
červenec -24 257 
srpen 10 263 
září 170 450 
říjen  366 757 
listopad 566 1125 
prosinec 731 1457 
za celý rok (celkem) 4384 9929 
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3.4.7 Kinosál varianta B1 
Výměna vzduchu 30 m3∙hod-1 na osobu. Bez pouţití výměníku pro zpětné získávání 
tepla. 
 
 
 
Obr. 33 Zobrazení tepelných ztrát pro kinosál variantu B1 (30 m3∙hod-1 na osobu a bez ZZT) 
 
 
Tab. 30 Tepelné ztráty pro kinosál variantu B1 (30 m3∙hod-1 na osobu a bez ZZT) 
Období ventilace [kWh] prostup [kWh] 
leden 4008 1622 
únor 3146 1294 
březen 2781 1133 
duben 1721 755 
květen 866 487 
červen 362 361 
červenec 11 333 
srpen 128 307 
září 854 453 
říjen  1831 757 
listopad 2831 1125 
prosinec 3656 1457 
za celý rok (celkem) 22195 10084 
 
 
 
 
 
-100
700
1500
2300
3100
3900
4700
5500
6300
Te
p
el
n
é 
zt
rá
ty
 [
kW
h
]
měsíce
prostup ventilace
57 
 
3.4.8 Kinosál varianta B2 
V této variantě je, na rozdíl od kinosálu varianty B1, pouţit výměník zpětného 
získávání tepla o účinnosti 60%. 
 
 
 
Obr. 34 Zobrazení tepelných ztrát pro kinosál variantu B2 (30 m3∙hod-1 na osobu a ZZT) 
 
 
Tab. 31 Tepelné ztráty pro kinosál variantu B2 (30 m3∙hod-1 na osobu a ZZT) 
Období ventilace [kWh] prostup [kWh] 
leden 1603 1622 
únor 1258 1294 
březen 1112 1133 
duben 688 755 
květen 343 483 
červen 133 344 
červenec -31 284 
srpen 29 276 
září 340 451 
říjen  732 757 
listopad 1132 1125 
prosinec 1462 1457 
za celý rok (celkem) 8801 9981 
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3.4.9 Kinosál varianta C1 
Model je počítán s výměnou 50 m3∙hod-1 na osobu bez pouţití výměníku pro zpětné 
získávání tepla. 
 
 
 
Obr. 35 Zobrazení tepelných ztrát pro kinosál variantu C1 (50 m3∙hod-1 na osobu a bez ZZT) 
 
 
 
Tab. 32 Tepelné ztráty pro kinosál variantu C1 (50 m3∙hod-1 na osobu a bez ZZT) 
Období ventilace [kWh] prostup [kWh] 
leden 6680 1622 
únor 5243 1294 
březen 4635 1133 
duben 2868 755 
květen 1460 491 
červen 634 370 
červenec 104 357 
srpen 274 324 
září 1434 456 
říjen  3052 757 
listopad 4719 1125 
prosinec 6093 1457 
za celý rok (celkem) 37196 10141 
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3.4.10 Kinosál varianta C2 
Model s výměnou 50 m3∙hod-1 na osobu s pouţitím zpětného získávání tepla 
o účinnosti 60%. 
 
 
 
Obr. 36 Zobrazení tepelných ztrát pro kinosál variantu C2 (50 m3∙hod-1 na osobu a ZZT) 
 
 
Tab. 33 Tepelné ztráty pro kinosál variantu C2 (50 m3∙hod-1 na osobu a ZZT) 
Období ventilace [kWh] prostup [kWh] 
leden 2672 1622 
únor 2097 1294 
březen 1854 1133 
duben 1147 755 
květen 574 485 
červen 232 354 
červenec -21 311 
srpen 67 293 
září 567 452 
říjen  1221 757 
listopad 1887 1125 
prosinec 2437 1457 
za celý rok (celkem) 14734 10038 
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3.4.11 Porovnání variant 
Grafické porovnání tepelných ztrát pro všechny varianty kinosálu seřazené od 
nejmenší po největší výměnu vzduchu. 
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Obr. 37 Podíl jednotlivých sloţek na tepelných ztrátách pro kinosál varianty A1 (vlevo) a A2 (vpravo) 
Obr. 38 Podíl jednotlivých sloţek na tepelných ztrátách pro kinosál varianty B1 (vlevo) a B2 (vpravo) 
Obr. 39 Podíl jednotlivých sloţek na tepelných ztrátách pro kinosál varianty C1 (vlevo) a C2 (vpravo) 
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Jak je patrné z obrázků uvedených výše, dochází i zde se zvyšující se výměnou 
vzduchu ke zvýšení podílu ztrát na větrání. Při pouţití výměníku pro zpětné získávání tepla 
došlo k procentuálnímu sníţení těchto ztrát. 
 
3.4.12 Zhodnocení 
Tab. 34 nám srovnává všechny tepelné ztráty pro všechny vyšetřované varianty 
kinosálu. 
 
Tab. 34 Srovnávací tabulka ztrát pro kinosál 
Ztráty [kWh] 
Varianta 
A1 
Varianta 
A2 
Varianta 
B1 
Varianta 
B2 
Varianta 
C1 
Varianta 
C2 
Q celkové 21027 14312 32279 18782 47337 24772 
Q ventilací 11024 4384 22195 8801 37196 14734 
Q prostupem tepla 10003 9928 10084 9981 10141 10038 
 
 
 
Obr. 40 Grafické zobrazení celkových tepelných ztrát pro všechny varianty kinosálu 
 
Vyhodnocení tepelných ztrát jednotlivě pro všechny varianty kinosálu je uvedeno 
v tab. 35, 36 a 37. 
 
Tab. 35 Srovnání ztrát s a bez ZZT pro kinosál varianty A1 a A2 
Ztráty [kWh] Varianta A1 Varianta A2 Sníţení v [kWh] Sníţení v [%] 
Q celkové 21027 14312 6715 31,9 
Q ventilací 11024 4384 6640 60,2 
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Tab. 36 Srovnání ztrát s a bez ZZT pro kinosál varianty B1 a B2 
Ztráty [kWh] Varianta B1 Varianta B1 Sníţení v [kWh] Sníţení v [%] 
Q celkové 32279 18782 13497 41,8 
Q ventilací 22195 8801 13394 60,3 
 
Tab. 37 Srovnání ztrát s a bez ZZT pro kinosál varianty C1 a C2 
Ztráty [kWh] Varianta C1 Varianta C2 Sníţení v [kWh] Sníţení v [%] 
Q celkové 47337 24772 22565 47,7 
Q ventilací 37196 14734 22462 60,4 
 
Při zvyšující se výměně vzduchu dochází k nárůstu celkových tepelných ztrát. Kdyţ 
pouţijeme výměník pro zpětné získávání tepla, dojde ke sníţení těchto ztrát. V procentech je 
sníţení celkových tepelných ztrát pro velké výměny vzduchu s pouţitím ZZT 47,7%. Coţ 
znamená téměř poloviční úsporu energií na vytápění. Můţeme tedy říci, ţe v případě našeho 
kinosálu, pouţití výměníku pro zpětné získávání tepla u velkých výměn vzduchu je velmi 
výhodné. 
  
63 
 
3.5 Byt 
3.5.1 Popis modelu 
Jde o model bytu. Půdorysná rozloha bytu je 105,3 m2 a výška místností je 2,7 metru. 
Celkový objem je 284,3 m3. Model je počítán s meteorologickými daty z Kuchařovic. 
Součinitel prostupu tepla pro externí stěnu je 0,303 W∙m-2K-1. Pro interní stěny je součinitel 
prostupu tepla 1,813 W∙m-2K-1. Strop a podlaha má shodnou hodnotu 0,287 W∙m-2K-1. Okna 
mají hodnotu součinitele prostupu tepla 1,27 W∙m-2K-1.  
Rozměry jednotlivých místností zobrazuje obr. 43 a tab. 38. 
 
 
 
Obr. 41 Nákres půdorysu bytu 
 
Černou barvou jsou označeny venkovní stěny. Šedá barva značí vnitřní stěny a 
modrou barvou jsou naznačena okna. 
 
Tab. 38 Rozměry místností v bytě 
Číslo místnosti název místnosti 
charakteristické 
rozměry místnosti [m] 
plocha oken [m
2
] 
1 obývací pokoj 5 x 4 3 
2 kuchyň 4 x 4,75 3 
3 koupelna s WC 2 x 3 0 
4 dětský pokoj 4 x 5 3 
5 loţnice 4 x 4 2,25 
6 chodba 9 x 3 0 
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3.5.2 Provoz 
Byt je vyuţíván celoročně. Pro simulaci bylo zvoleno, ţe byt obývá čtyřčlenná rodina. 
Rodinu tvoří, dva pracují dospělí (rodiče) a dvě děti školního věku. 
3.5.3 Popis vyuţití 
Reţim chodu domácnosti byl zvolen tak, ţe během pracovních dní rodina byt obývá. 
Na víkendy rodina společně odjíţdí pryč. 
Obsazenost 
Ve dnech pondělí aţ čtvrtek je obsazenost bytu stejná. A to od 0 hodin do 8 hodin jsou 
přítomny 4 osoby. Od 8 hodin do 14 hodin je byt prázdný. Od 14 hodin jsou dvě osoby aţ do 
17 hodin, kdy se domů vrací rodiče. Pátek začíná stejně jako dny předchozí, tedy od 0 hodin 
do 8 hodin jsou 4 lidi přítomni. Od 8 hodin do 14 hodin je byt neobsazen. Ve 14 hodin 
přichází dvě osoby a jsou přítomny aţ do 16 hodin, kdy opouští byt. Od 16 hodin není v bytě 
nikdo aţ do neděle do 17 hodin. Od 17 hodiny je v bytě přítomna celá čtyřčlenná rodina aţ do 
půlnoci. Celý týdenní cyklus se opakuje od začátku. Znázornění týdenního cyklu je zobrazeno 
v obr. 44. 
 
 
Obr. 42 Zobrazení týdenního průběhu obsazenosti bytu 
Průběh teploty 
Teplota je nastavována na přítomnost lidí v bytě. Vyuţívané místnosti jsou vytápěny 
na hodnotu 20°C. Pokud v místnostech nikdo není, je teplota sníţena na 18°C. Koupelna 
s WC a chodba nejsou vytápěny. 
3.5.4 Varianty větrání 
Varianty jsou kombinací přirozeného a nuceného větrání. Při infiltraci je počítáno 
s výměnou 0,15 h-1. U nuceného větrání je hodnota 0,5 h-1, ale protoţe infiltrovaný vzduch je 
taky odsáván (podtlakovým systémem) je hodnota v simulaci díky tomuto nastavena na 
hodnotu 0,65 h
-1. Při nuceném větrání je do kaţdé místnosti, kromě místností 3 a 6, přiváděno 
definované mnoţství vzduchu. Tento vzduch je odsáván v místnosti 3.  
Prováděné varianty pro tento modelový případ jsou uvedeny v následující tabulce. 
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Tab. 39 Přehled variant větrání pro model bytu 
Varianta popis  
A1 Násobnost výměny 0,5 h-1 bez ZZT 
A2 Násobnost výměny 0,5 h-1 s ZZT 
 
3.5.5 Byt varianta A1 
Varianta je počítána s výměnou 0,5 h-1 pro kaţdou větranou místnost bez pouţití 
výměníku pro zpětné získávání tepla. 
 
 
Obr. 43 Zobrazení tepelných ztrát pro byt varianta A1 (bez ZZT) 
 
Tab. 40 Tepelné ztráty pro byt varianta A1 (bez ZZT) 
Období infiltrace [kWh] ventilace [kWh] prostup [kWh] 
leden 73 392 516 
únor 61 305 415 
březen 53 276 369 
duben 33 186 254 
květen 15 119 168 
červen 8 58 115 
červenec 1 31 91 
srpen 0 45 94 
září 15 94 147 
říjen  30 192 251 
listopad 51,9 272 364 
prosinec 73 323 464 
za celý rok (celkem) 414 2292 3250 
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3.5.6 Byt varianta A2 
Počítáno s intenzitou výměny 0,5 h-1 s pouţitím ZZT. 
 
 
 
Obr. 44 Zobrazení tepelných ztrát pro byt varianta A2 (s ZZT) 
 
 
Tab. 41 Tepelné ztráty pro byt varianta A2 (s ZZT) 
Období infiltrace [kWh] ventilace [kWh] prostup [kWh] 
leden 73 162 517 
únor 61 126 415 
březen 53 115 369 
duben 33 78 254 
květen 15 52 167 
červen 8 26 114 
červenec 1 15 86 
srpen 0 21 91 
září 15 41 147 
říjen  30 82 252 
listopad 52 113 364 
prosinec 73 133 464 
za celý rok (celkem) 413 964 3239 
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3.5.7 Porovnání variant 
V následujícím obrázku je celkové procentuální vyhodnocení tepelných ztrát 
jednotlivých sloţek pro varianty bytu A1 a A2.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
V bytě má největší podíl na tepelných ztrátách prostup a to i u varianty bez pouţití 
výměníku pro zpětné získávání tepla.  ZZT sice sniţuje ztráty ventilací, ale v tomto případě se 
nejedná o přílišné sníţení těchto ztrát. 
 
3.5.8 Zhodnocení 
Obr. 46 a tab. 42 ukazuje tepelné ztráty pro obě varianty bytu. 
 
 
 
Obr. 46 Grafické zobrazení celkových tepelných ztrát pro varianty bytu 
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Obr. 45 Podíl jednotlivých sloţek na tepelných ztrátách pro byt varianty A1 (vlevo) a A2 (vpravo) 
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Tab. 42 Srovnávací tabulka ztrát pro byt 
Ztráty [kWh] 
Varianta 
A1 
Varianta 
A2 
Q celkové 5956 4616 
Q infiltrací 413 413 
Q ventilací 2292 964 
Q prostupem tepla 3250 3239 
 
 
Tab. 43 dokládá sníţení tepelných ztrát jednotlivých sloţek v kWh a procentech. 
 
Tab. 43 Srovnání ztrát s a bez ZZT pro byt varianty A1 a A2 
Ztráty [kWh] Varianta A1 Varianta A2 Sníţení v [kWh] Sníţení v [%] 
Q celkové 5956 4616 1340 22,5 
Q ventilací 2292 964 1328 58,0 
 
Ze simulace vyplývá, ţe sníţení ztrát u bytu při pouţití zpětného získávání tepla je 
jen 22,5%, coţ je nejniţší úspora ze všech řešených modelů. U tohoto typu modelu je větší 
problém ztráty prostupem. Proto je na zváţení, zda by nebylo výhodnější investovat do 
zateplení fasády a tím sníţit tepelné ztráty prostupem tepla přes stěny.  
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4 ZÁVĚR 
V době, kdy se neustále zvyšují ceny energií, jsou tepelné ztráty budov aktuální. Při 
pouţívání stále lepších stavebních materiálů, které mají malou hodnotu součinitele prostupu 
tepla, je podíl tepelných ztrát větráním stále zvětšující se součást z pomyslného celkového 
koláče tepelných ztrát. A právě nastavení správného větrání silně ovlivňuje nejen tepelné 
ztráty, ale také i vnitřní pohodu prostředí. A právě analýza tepelných ztrát pro různá mnoţství 
přiváděného vzduchu byla cílem této práce.  
Veškeré výsledky uvedené v této práci byly získány na základě energetických simulací. 
Tyto simulace byly provedeny v počítačovém programu TRNSYS 16. V programu 
TRNSYS 16 jsme zpracovali tyto modelové případy: školní třída, fitcentrum, kinosál a byt. 
Zjistili jsme, ţe při zvyšujícím se mnoţství větracího vzduchu, se zvyšují i ztráty 
ventilací, které následně zvyšují i celkové tepelné ztráty. Jedním z řešení jak docílit sníţení 
ztrát ventilací při stejném mnoţství větracího vzduchu, je pouţití výměníku pro zpětné 
získávání tepla. Pouţitím této moţnosti jsme vţdy dosáhli úspor na straně tepelných ztrát 
ventilací. 
U modelu školní třída při niţší výměně vzduchu došlo k tomu, ţe největší tepelné ztráty 
tvořily ztráty prostupem tepla. Aţ při zvýšení hodnoty výměny čerstvého vzduchu, jiţ hlavní 
sloţkou tepelných ztrát byla ztráta ventilací. A právě i energetické úspory, pro vyšší hodnoty 
výměny vzduchu s pouţitím výměníku pro zpětné získávání tepla, byly větší. V tomto modelu 
jsme také provedli i řízení průtoku vzduchu na základě měření koncentrace škodliviny oxidu 
uhličitého. U této varianty, ztráty ventilací byly vyšší, protoţe bylo zapotřebí vyměnit více 
vzduchu. Ale na druhou stranu tento přístup zajistil optimální koncentrace CO2 v místnosti. 
Model fitcentra se choval, jen s malými odlišnostmi, podobně jako model školní třídy. 
Fitcentrum má na rozdíl od třídy podstatně větší objem, coţ se ve výsledku projevilo tím, ţe 
ať se počítalo s jakoukoliv výměnou, tak ztráty ventilací byly vţdy tou největší částí 
celkových tepelných ztrát. Zde u většího objemu a vzrůstající intenzitou výměny vzduchu 
došlo k nárůstu úspor při pouţití výměníku pro zpětné získávání tepla. 
Největší z modelů byl model kinosálu. U tohoto modelu, jako jediného, nedocházelo 
k infiltraci, protoţe místnost neměla ţádná okna ani dveře, které by sousedily s venkovním 
prostorem. I zde při nárůstu mnoţství větracího vzduchu se zvýšily úspory energií při pouţití 
výměníku pro zpětné získávání tepla. U tohoto modelu jsme pro nejvyšší intenzitu výměny 
dokázali uspořit téměř polovinu energie na vytápění v celoroční bilanci. Simulací bylo 
dokázáno, ţe při zvětšujícím se objemu větraného prostoru a pouţití ZZT, se také zvyšují 
úspory a tedy i efektivita výměníku pro zpětné získávání tepla.  
Poslední z modelů byl model bytu. U tohoto modelu se ukázalo, tak jako v modelu školní 
třídy, ţe největší tepelnou ztrátu tvoří ztráta prostupem tepla. V tomto modelu ztráta 
prostupem tepla je ke ztrátám ventilací natolik vysoká, ţe je na zváţení, zda by nebylo 
výhodnější investovat místo do výměníku pro zpětné získávání tepla, do zateplení fasády. 
Ačkoliv větrání řízené podle počtu osob je z energetického hlediska výhodnější neţ 
větrání řízeného pomocí koncentrace škodliviny oxidu uhličitého, tak tento způsob větrání 
nezohledňuje aktuální stav mikroklimatu větraného prostoru, ani prováděnou činnost 
v místnosti nebo okolní stav ovzduší. A i kdyţ ceny energií rostou, tak poţadavky na vnitřní 
prostředí se stále zpřísňují. Proto řízení pomocí sledování určitých škodlivin má do budoucna 
význam. 
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SEZNAM POUŢITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
Symbol Jednotka Veličina 
 
b [m] šířka okna 
g [m∙s-2] gravitační zrychlení 
h [m] výška okna 
i [(m
3∙s-1)/(m∙Pa0,67)] součinitel provzdušnosti spár 
k [ppm] koncentrace CO2 v interiéru 
kp [ppm] koncentrace CO2 ve venkovním vzduchu 
n [h
-1
] intenzita výměny vzduchu 
nos [-] počet osob 
pn [Pa] podtlak na návětrné straně 
pz [Pa] přetlak na závětrné straně 
Δp [Pa] přetlak na okno nebo dveře 
S [l∙h-1os-1] produkce CO2 dýcháním 
te [°C] teplota venkovní 
ti [°C] teplota vnitřní 
w [m∙s-1] rychlost větru 
ws [m∙s
-1
] střední rychlost 
Az [-] tlakový součinitel větru (závětrná strana) 
An [-] tlakový součinitel větru (návětrná strana) 
B [Pa
0,67
] charakteristické číslo budovy 
M [-] charakteristické číslo místnosti 
𝑀 𝑒  [kg∙s
-1
] hmotnostní průtok (pro venkovní vzduch) 
O [m
3
] objem místnosti 
Se [m
2
] plocha okna 
Vos [m
3∙h-1] dávka čerstvého vzduchu na osobu 
𝑉  [m
3∙s-1] objemový průtok 
µe [-] průtokový součinitel 
ρe [kg∙m
-3
] hustota venkovního vzduchu 
Δρ [kg∙m-3] rozdíl hustot vzduchu vně a uvnitř budovy 
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PŘÍLOHY 
Disk CD-ROM s diplomovou prací a simulačními modely.  
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